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Аннотация. Работа посвящена вопросу изучения теплотехнических характеристик со-

временных оконных блоков из ПВХ профилей при отрицательных температурах наружного воз-

духа, а также оценке их соответствия требованиям действующих нормативных документов. 

Для исследования были отобраны типовые конструкции оконных блоков, массового применяемые 

в строительстве.  

Лабораторные испытания показали, что под воздействием перепада температур 

наружного и внутреннего воздуха, соответствующего зимним условиям эксплуатации, профиль-

ные элементы оконных блоков приобретают значительные деформации. Температурные дефор-

мации профилей ПВХ, а также снижение эластичности уплотнительных прокладок приводят к 

снижению теплозащитных качеств оконных блоков. Эффект проявляется в повышении их возду-

хопроницаемости, а также в снижении температур на внутренних поверхностях их профильных 

элементов. Это приводит не только к повышению инфильтрационных теплопотерь через данный 

класс светопрозрачных конструкций, но и нарушению нормируемых параметров микроклимата в 

помещении. Установленный экспериментальным методом эффект снижения теплотехнических 

характеристик оконных блоков из ПВХ профилей при отрицательных температурах наружного 

воздуха не учитывается существующими методиками расчета, что говорит об необходимости 

их корректировки. 
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Abstract. The experimental studies of thermal characteristics of PVC windows at negative tem-

peratures of the outside air are performed. The experimental studies results are compared with the re-

quirements of regulatory documents and existing calculation methods of infiltration heat loss through the 

windows. 

The laboratory tests show, that under the influence of the temperature difference of the external 

and internal air (in winter) window profiles get large deformation. The temperature deformation of PVC 

profiles and window gaskets elasticity degradation lead to a violation of the window thermal characteris-

tics. The effect is to increase the windows air permeability and reduce the temperature on the inner sur-

faces of their profile elements. This leads to an increase in infiltration heat loss through the windows and 

violation of the normal microclimate parameters in the room. The established effect of reducing the PVC 

windows thermal characteristics at negative outside air temperatures is not taken into account by the ex-

isting calculation methods. 
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Введение 

Ключевая особенность современной отечественной оконной отрасли заключается в 

том, что она базируется на применении оконных систем, изначально разработанных для кли-

матических условий стран Западной Европы (Германии, Австрии и др.) [1-3]. При этом в 

настоящее время еще не разработаны специализированные и обязательные к применению оте-

чественные нормативные документы, комплексно регламентирующие правила расчета и про-

ектирования оконных конструкций для климатических условий РФ [4]. В сложившейся ситуа-

ции при назначении конструктивного решения окон специалисты строительной отрасли руко-

водствуются только положениями отдельных отечественных нормативных документов, затра-

гивающих лишь некоторые вопросы проектирования окон, а также вынуждены использовать 

европейские методики расчета и лабораторные методы определения эксплуатационных харак-

теристик подобных конструкций. Однако более чем 25-ти летний опыт применения современ-

ных типов окон в климатических условиях России отчетливо показывает негативные стороны 

данного подхода. Это проявляется, прежде всего, в появлении типовых проблем с окнами на 

стадии эксплуатации объектов строительства (например, сложности при открывании-

закрывании створок для проветривания помещений, повышенной инфильтрации через окна, 

появлении конденсата и наледи на внутренних поверхностях профильных элементов в зимнее 

время и пр.) Особенно наглядно это проявляется в случае оконных блоков из ПВХ профилей, 

которые находят в настоящее время наибольшее применение в массовом жилищном строи-

тельстве. 

Климатические условия России характеризуются значительно более низкими зимними 

эксплуатационными температурами наружного воздуха по сравнению со странами Западной 

Европы. Поэтому для России одной из актуальных научных и инженерных задач, требующей 

решения, является изучение особенностей работы оконных блоков ПВХ в качестве огражда-

ющих элементов здания при отрицательных температурах наружного воздуха. Причем данная 

задача связана с иcследованием не только самих теплотехнических характеристики оконных 

блоков, но также требует изучения влияния отрицательных температур наружного воздуха на 

напряженно-деформированное состояние подобных конструкций. Исследование данного во-

проса является актуальным ввиду следующих предпосылок: 

- существующего подхода к проектированию окон, при котором наибольшее внимание 

уделяется вопросам обеспечения их энергосберегающих характеристик, исходя из зимних 

условий эксплуатации; 

- текущего повышения нормативных требований к сопротивлению теплопередаче окон 

(с введением изменения № 1 СП 50.13330), вынуждающего уже сейчас закладывать в проекты 

профильные системы ПВХ с повышенной монтажной шириной, которые более подвержены 

температурным деформациям; 

- современных тенденций в архитектуре, связанных с широким использованием даже в 

объектах массового строительства крупноформатных оконных блоков из ПВХ профилей. 

Стоит отметить, что к настоящему моменту уже проведено некоторое количество ис-

следований по данному вопросу. В частности, были рассмотрены теоретические предпосылки 

влияния эксплуатационных температур и солнечной радиации на деформации профильных 

элементов оконных блоков [5-7]. Проводились исследования по оценке величины температур-

ных деформаций оконных блоков ПВХ под действием температурных нагрузок [8]. В не-

скольких работах проведены исследования воздухопроницаемости оконных блоков ПВХ при 

отрицательных температурах наружного воздуха [9-12]. Они показали, что при снижении тем-

ператур наружного воздуха наблюдается повышение воздухопроницаемости оконных блоков. 

В тоже время в данных работах не проведено их сравнение с нормируемыми эксплуатацион-

ными показателями, что не позволяет использовать полученные результаты в существующей 

инженерной практике.  

Современные оконные блоки из ПВХ профилей являются сложными, многокомпонент-

ными конструкциями, их основные эксплуатационные характеристики зависят от внешних 
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климатических условий (совместного действия ветровых нагрузок, температур наружного 

воздуха, солнечной радиации и пр.) и не являются постоянными. В условиях отсутствия си-

стемных исследований особенностей их работы в различных расчетных ситуациях, в действу-

ющие методики расчета самих окон, а также в методики расчета по смежным дисциплинам за-

кладываются упрощенные модели окон, которые не в полной мере отражают реальную физи-

ческую природу их работы.  

Рассмотрим для примера действующую методику расчета энергетического паспорта 

зданий, регламентированную одним из ключевых в отечественной системе нормирования до-

кументе - СП 50.13330. Согласно данной методике при расчете инфильтрационных теплопо-

терь через окна используются не фактические, а нормируемые значения сопротивления возду-

хопроницанию окон. При этом, заложенные в методику нормируемые значения в несколько 

раз выше фактических показателей современных оконных конструкций [13]. Данное обстоя-

тельство сказывается не только на точности расчета теплобаланса зданий, но и приводит к 

существенному ухудшению микроклимата помещений на стадии эксплуатации (недостаточная 

кратность воздухообмена, превышение нормируемой температуры воздуха внутри помеще-

ний) [14,15]. Очевидно, что для решения данных проблем необходимо закладывать в расчетах 

либо фактические характеристики воздухопроницаемости окон с учетом влияния отрицатель-

ных температур, либо хотя бы изменить нормативные значения воздухопроницаемости окон 

на значения, отвечающие современному уровню развития оконной отрасли. В тоже время, ре-

шение данной проблемы требует не только проведения соответствующих научных исследова-

ний, но также разработки и внедрение в практику новых методик испытаний светопрозрачных 

конструкций на воздухопроницаемость при отрицательных температурах.  

В рамках данной работы авторы ставят перед собой задачу по оценке соблюдения нор-

мативных требований СП 50.13330 современными оконными блоками ПВХ, а также анализу 

соответствия заложенных в СП 50.13330 методик расчета теплотехнических параметров окон 

с учетом их фактической работы при отрицательных температурах наружного воздуха, соот-

ветствующих условиям различных климатических регионов России. 

Модели и методы 

Одной из ключевых теплотехнических характеристик окон является их воздухопрони-

цаемость. Существующие лабораторные методы определения воздухопроницаемости свето-

прозрачных конструкций, используемые в отечественной и европейской инженерной практи-

ке, базируются на проведении испытаний при стандартных условиях (т.е. при комнатной тем-

пературе воздуха Тв=20±4°С). К настоящему времени в инженерную практику еще не внедре-

ны методы испытания воздухопроницаемости окон при отрицательных температурах. Это свя-

зано с рядом технических сложностей по созданию в рабочей камере стенда избыточного дав-

ления воздуха, охлажденного до необходимой температуры. Некоторыми исследователями 

делались попытки проведения подобных испытаний на стандартных испытательных стендах, 

предназначенных для определения воздухопроницаемости окон [12]. Для этого стенды были 

дооснащены климатическими установками, которые охлаждали воздух рабочей камеры до не-

обходимой температуры. Однако, ввиду конструктивных особенностей стенда, определение 

показателей воздухопроницаемости окон производилось за счет нагнетания теплого воздуха 

из лабораторного помещения. По мнению авторов, данный подход не является корректным, 

т.к. показатели воздухопроницаемости окон значительно зависят от физических параметров 

воздуха (его температуры, плотности, вязкости и пр.), проходящего через конструкцию.  

Кроме того, существенное влияние на корректность получаемых экспериментальных 

результатов влияет стационарный режим проведения испытаний. Добиться стационарного 

процесса предлагаемым методом сложно, а зачастую технически невозможно. Очевидно, что 

подобный метод испытания окон на воздухопроницаемость при отрицательных температурах 

может быть использован только проведения оценочных измерений. Поэтому для реализации 

поставленных задач авторы использовали специальную методику, разработанную специали-
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стами ФГБУ НИИСФ РААСН (см. патент на изобретение №2445610 «Способ определения 

воздухопроницаемости строительных ограждающих конструкций»). 

В основу предлагаемого авторами экспериментального метода лежит первоначальное 

достижение заведомо стационарного теплотехнического процесса в климатической камере и 

установление стационарных условий как с точки зрения климатического воздействия, так и 

установившихся напряженно-деформированных состояний конструкций. 

Исследование влияния наружных отрицательных температур воздуха на деформации и 

теплотехнические характеристики оконных блоков ПВХ проводились в лабораторных услови-

ях на базе испытательного центра «Фасады СПК» ФГБУ НИИСФ РААСН. 

Для испытаний были выбраны три двухстворчатых оконных блока из ПВХ профилей с 

различной монтажной шириной коробки – 70 мм, 82 мм и 86 мм. Оконный блок (далее окон-

ный блок №1) с монтажной шириной коробки 70 мм имел два контура уплотнения, оконные 

блоки с монтажной шириной коробки 82 мм (далее оконный блок №2) и 86 мм (далее оконный 

блок №3) имели соответственно три и два контура уплотнения. Оконные блоки имели типо-

вые габаритные размеры, применяемые в массовом жилищном строительстве. Габаритные 

размеры первых двух блоков составляли H × B = 1,40 × 1,20 м, а последнего H × B = 1,47 × 

1,47 м. Рама каждого оконного блока была разделена по середине вертикальным импостом. 

Каждый из оконных блоков имел глухую часть, а также одну открывающуюся поворотно-

откидную створку.  

Перед проведением основного объема лабораторных исследований каждый оконный 

блок был испытан на воздухопроницаемость и сопротивление ветровой нагрузке при перепа-

дах давлений воздуха в диапазоне -1500 Па …+1500 Па. Испытания выполнялись на стацио-

нарном стенде для испытаний на воздухо- водопроницаемость и сопротивление ветровой 

нагрузке ВВВ-2008. 

Лабораторные исследования оконных блоков проводились в климатической камере 

КТК-2009. Климатическая камера состояла из двух отсеков («холодного» и «теплого»), разде-

ленных теплоизолированной перегородкой с проемом для монтажа оконного блока. Для изме-

рения воздухопроницаемости оконных блоков климатическая камера было дооборудована 

приставным стендом с воздушным нагнетателем давления, смонтированным со стороны «теп-

лого» отсека, а также расходомером воздуха, установленным в «холодном» отсеке. 

 Закрепление оконных блоков, а также устройство узлов примыкания к проему тепло-

изолированной перегородки выполнялось с учетом требований действующих нормативных 

документов на монтаж подобных конструкций (ГОСТ 30971-2012). 

Исследования деформаций и теплотехнических характеристик оконных блоков выпол-

нялось в следующей последовательности: 

1. Определение воздухопроницаемости смонтированного оконного блока при комнат-

ной температуре воздуха Тв=+20 °С и сопоставление полученных значений с результатами ис-

пытаний на стенде для испытаний на воздухо-, водопроницаемость и сопротивление ветровой 

нагрузке.  

2. Установка датчиков линейных перемещений, датчиков измерения температуры и 

тепловых потоков на профильные элементы оконных блоков (раму, импост, створки). 

3. Вывод «холодного» отсека на заданную отрицательную температуру воздуха и до-

стижение стационарного режима.  

4. Измерение контролируемых параметров оконных блоков при установившемся ста-

ционарном режиме: деформаций профильных элементов оконных блоков; температур и теп-

ловых потоков на наружной и внутренней поверхности профильных элементов. 

5. Измерение воздухопроницаемости оконных блоков и деформаций его профильных 

элементов при заданной отрицательной температуре внутри «холодного» отсека. Данные из-

мерения проводились при перепадах давлений воздуха между «холодным» и «теплым» отсе-

ком в 50 Па. 
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Указанные в пп. 3-5 действия были выполнены для каждого исследуемого оконного 

блока при следующих температурах воздуха в «холодном» отсеке: -5 °С, -15 °С, -25 °С, -35 

°С,-45°С для первых двух оконных блоков, а также при температурах -20 °С, -28 °С, -40°С и -

50°С для третьего оконного блока. При этом в «теплом» отсеке постоянно поддерживалась 

температура воздуха +20 °С. 

Общий вид климатической камеры с установленным оконным блоком и средствами из-

мерений представлен на рисунке 1. 

 

   
 а) б)  

Рисунок 1 – Общий вид климатической камеры с установленным оконным блоком в ходе исследований  

теплотехнических характеристик: а) Внешний вид испытуемого оконного блока,  

б) Внешний вид установки для измерения воздухопроницаемости 

Результаты исследования и их анализ 

Согласно СП 50.13330 подбор требуемого конструктивного решения окон производит-

ся исходя из обеспечения следующих параметров: 

- нормируемого значения сопротивления теплопередаче оконных блоков (п. 5.2); 

- нормируемых температур на внутренней поверхности оконных блоков (п. 5.7); 

- нормируемого значения сопротивления воздухопроницанию оконных блоков (п. 7.5). 

Оценим соблюдение данных параметров для испытанных оконных блоков, а также про-

ведем анализ заложенных в СП 50.13330 методик определения теплотехнических характери-

стик окон на предмет соответствия фактическим условиям работы подобных конструкций.  

Вопрос определения сопротивления теплопередаче оконных блоков в рамках данной ра-

боты не рассматривался, т.к. данный теплотехнический параметр определяется не только ха-

рактеристиками профильных элементов, но и конструкций стеклопакета (формулой стеклопа-

кета, типом дистанционной рамки и пр.). В рамках данной работы исследовались оконные 

блоки с профильными элементами с декларируемым приведенным сопротивлением теплопе-

редаче комбинации «рама+створка» не менее 0,78 (м2 °С)/Вт, 1,06 и 0,94 (м2 °С)/Вт (для окон-

ных блоков №1, 2 и 3 соответственно). Очевидно, что при использовании стеклопакета с соот-
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ветствующими теплотехническими характеристиками, фактическое приведенное сопротивле-

ние теплопередаче данных оконных блоков будет соответствовать нормативным требованиям. 

Испытания показали, что для оконного блока №1 при температуре наружного воздуха -

25 °С температура на внутренней поверхности нижнего бруска рамы опускалась ниже норма-

тивных значений, определяемых согласно п. 5.7 СП 50.13330 (см. рисунок 2). Для оконных 

блоков № 2 и №3 данное явление наблюдалось уже при температуре наружного воздуха -45°С 

и -50 °С соответственно. Причинами нарушения теплозащитных качеств испытанных оконных 

блоков являются деформации их профильных элементов (рам, створок), а также снижение 

эластичности уплотнительных прокладок под действием отрицательных температур наружно-

го воздуха. 

 
Рисунок 2 – Распределение температур на внутренней поверхности профильных  

элементов оконного блока №1 при различных температурах наружного воздуха 

 

В тоже время, расчет указанного узла (для оконного блока 1) в программном комплексе 

численного моделирования двухмерных температурных полей Flixo 6 показал, что нормируе-

мая температура на внутренней поверхности нижнего бруска оконного блока обеспечивается 

(см. рисунок 3). Исходя из этого можно говорить о том, что применяемые в настоящее время в 

инженерной практике численные методы расчета двухмерных температурных полей узлов 

примыкания оконных блоков к проемам наружных стен могут использоваться только для ка-

чественной оценки проектных решений [17]. Это связано с использованием упрощенной мо-

дели расчета, не учитывающей как изменение геометрии профильных элементов оконных 

блоков и эксплуатационных характеристик применяемых материалов (эластичности уплотни-

тельных прокладок, прочностных характеристик ПВХ и пр.), так и инфильтрацию воздуха че-

рез технологические отверстия, а также неплотности, появляющиеся при воздействии темпе-

ратурных перепадов. 
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Дополнительным фактором, влияющим 

на сходимость расчетных и эксперименталь-

ных результатов, может быть отличие коэффи-

циента теплоотдачи внутренней поверхности, 

принимаемого в расчетной модели от реаль-

ных значений, существенно зависящих от гео-

метрии узла примыкания. 

Измерения температурных деформаций 

импостов оконных блоков при различных тем-

пературах наружного воздуха показали, что 

они могут достигать существенных значений, 

сопоставимых с деформациями от ветровой 

нагрузки (см. таблицу 1). Исходя из этого 

можно сделать вывод, что применяемый в 

настоящее время в инженерной практике под-

ход к расчету жесткостных показателей импо-

стов оконных блоков, учитывающий действие 

только ветрового давления [18,19], нуждается 

в корректировке. 

Фактическая поперечная воздухопро-

ницаемость испытуемых оконных блоков из 

ПВХ профилей, измеренная при отрицательных температурах наружного воздуха, в большин-

стве случаев оказалась ниже нормируемых значений (5,0 кг/(м2 ч) для ПВХ согласно таблице 9 

СП 50.13330) (см. таблицу 2). При этом измерения проводились при перепаде давлений 50 Па 

ввиду того, что при перепаде давления 10 Па, для которого назначается нормированное значе-

ние поперечной воздухопроницаемости окон согласно методике СП 50.13330, воздухопрони-

цаемость оконных блоков была близка к нулевому значению. 
 

Таблица 1 – Результаты определения деформаций импоста оконного блока №1  

при различных температурах наружного воздуха и значениях  

ветрового давления 

Температурные деформации импоста оконного блока при различных температурах воздуха в «холодном» отсеке 

Т=-5 °С Т=-15 °С Т=-25 °С Т=-35 °С Т=-45 °С 

0,92 1,39 1,67 2,30 2,66 

Деформации импоста оконного блока при различных значениях ветрового давления и температуре Т=20°С 

ΔP=500 Па ΔP=750 Па ΔP=900 Па ΔP=1200 Па ΔP=1500 Па 

0,98 1,46 1,75 2,33 2,90 

Таблица 2 – Результаты определения поперечной воздухопроницаемости оконных  

блоков, кг/(м2 ч), при перепаде давления воздуха 50 Па и различных  

температурах воздуха в «холодном» отсеке климатической камеры 

Оконный блок №1 

Т=+20°С Т=-5°С Т=-15°С Т=-25°С Т=-35°С 

0,36 2,52 5,08 5,38 7,00 

Оконный блок №2 

Т=+20°С Т=-5°С Т=-15°С Т=-25°С 

0,18 1,65 2,53 3,50 

Оконный блок №3 

Т=+24°С Т=0°С Т=-20°С Т=-28°С Т=-50°С 

0,06 1,09 2,55 3,43 4,97 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты расчета двухмерных 

температурных полей нижнего узла примыкания 

оконного блока №1 
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Учитывая тот факт, что в существующей инженерной практике воздухопроницаемость 

оконных блоков определяют в большинстве случаев начиная с испытательного давления 50 

Па, авторы считают целесообразным проведение корректировки нормативных значений и ал-

горитмов расчета воздухопроницаемости оконных блоков в существующей методике СП 

50.13330 под этом перепад давления. 

 

Выводы 

Лабораторные исследования теплотехнических характеристик современных оконных 

блоков ПВХ при отрицательных температурах наружного воздуха в диапазоне от -5 °С до -50 

°С, соответствующих большинству климатических регионов РФ, также сравнение полученных 

результатов с требования действующих нормативных документов показали следующее: 

1. Фактическая поперечная воздухопроницаемость современных оконных блоков из 

ПВХ профилей, изготовленных с учетом рекомендаций производителей профильных элемен-

тов и фурнитуры, определенная при отрицательных температурах наружного воздуха не пре-

высила нормируемых значений СП 50.13330. Поэтому, учитывая текущие тенденции по по-

вышению нормируемых значений приведенного сопротивления теплопередаче окон, а также 

существующий уровень развития оконных технологий, необходимо также повышать требова-

ния к сопротивлению воздухопроницанию окон. 

2. Воздухопроницаемость оконных блоков из ПВХ профилей не является постоянной 

характеристикой, и увеличивается при понижении температуры наружного воздуха (воздухо-

проницаемость испытанных оконных блоков, измеренная при температуре наружного воздуха 

соответсвтенно +20 и -25 °С увеличилась в абсолютном значении не менее чем в 15 раз.) По-

этому в действующую методику расчета инфильтрационных потерь через окна, регламентиру-

емую СП 50.13330, и базирующуюся на применении данных о воздухопроницаемости окон 

при стандартных условия (+20 °С) необходимо вносить коррективы. Использование новой ме-

тодики расчета воздухопроницаемости окон, соответствующей реальной физической модели 

их работы при отрицательных температурах наружного воздуха, позволит увеличить точность 

проводимых расчетов. 

3. Температурные деформации профильных элементов оконных блоков из ПВХ профи-

лей под действием отрицательных температур наружного воздуха значительно снижают теп-

лозащитные качества подобных конструкций. Лабораторные испытания показали, что при 

формальном обеспечении требований по приведенному сопротивлению теплопередаче окон-

ных блоков их теплозащитные качества были нарушены. Это выражалось в снижении темпе-

ратуры внутренних поверхностей оконных профилей ниже нормируемых значений вследствие 

их температурных деформаций. В целях исключения подобных ситуаций на практике необхо-

димо разрабатывать и использовать в инженерной практике методы расчета температурных 

деформаций оконных профилей. 

4. Температурные деформации профильных элементов ПВХ, вызванные действием от-

рицательных температур наружного воздуха, сопоставимы с их деформациями от действия 

ветровой нагрузки, что говорит о необходимости уточнения существующих методик статиче-

ского расчета оконных блоков из ПВХ профилей. 
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